は じ ぬ め に 


本 誌 昨 年 12 月 号 に ダミ ー・ ス ピー カ 
を 使っ て パワ ー・ ア テア ンプ の 特性 を 洗 定 
する 試み が 発表 され , あら た め て 抵抗 
負荷 と の 差 の 大 きい の に 驚か され た の 
は 筆者 ば か り で は な いと 思い ます . 抵 
抗 負 荷 で 測っ た 特性 が 良い だ け で は 駄 
目 だ , と いう こと は 従来 か ら も いわ れ 
て いた こと で す が , 誰 も スピ ー カ 負荷 
で の 特性 を 測っ た 人 が いな い の は , 測 
定 中 の 騒音 公害 を 考え れ ば 当然 と いえ 


尺 = ボ イス コイ ル 直 流 鬼 抗 
/= ボ イス コイ ルイ ンダ クタ ンス 


第 1 図 一 スピ ー カ の 等 価 回 路 と 
振動 系 の モデ ル 


まし ょ う . それ を わざ わざ 音 の 出 な い 
スピ ー カ を 特注 し て まで この 問題 に 挑 
戦 さ れ た 編集 部 の 熱意 に は まっ た く 菩 
服 いた し ます -. 今後 は この 種 の 測定 法 
が 一 般 に 普及 され る べき だ と 思い ます 
が , 何 分 に も ダミ ー・ ス ピー カ を 入手 
する こと は 誰 に で も で きる こと で は あ 
り ま せん . 

そこ で , な ん と か 受動 素子 だ け で ス 
ピー カ の イン ピー ダン ス を シミ ュ レ ー 
ト で き な い も の か と 思い 計算 し て みた 
と ころ , 一 応 使え そう な 案 が で きま し 
た の で 発表 させ て いた だ きま す . 
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みな さん の な か に は , スピ ー カ の よ 
うに 起 電 力 を 持っ た 負荷 を 受動 素子 だ 
け で 表現 で きる は ず が な いと 考え られ 
る 方 が ある か も 知れ ませ ん が , 元 来 ス 
ピー カ の 逆 起 電力 と いう の は 外部 か ら 
エネ ルギー が 与え られ て 始め て 発生 す 
る も の で あり , 入力 が な く な っ た 後 は 
可動 部 の 質量 の も つ 運 動 エ ネル ギー と 
ダン パ や エッ ジ に 貯え られ た 位置 の エ 
ネル ギー が 電気 エネ ルギー に 変換 され 
て 発生 する も の で す . し た が っ て , イ 
ンダ クタ ンス や 静 電 容 量 の よう に エネ 
ルギー を 一 時 貯え る こと が で きる 素子 
を 使え ば , 電気 系 だ け で シミ ュ レ ー ト 
で きる わけ で す . 


スピ ー カ の 動作 解析 


さて 実際 に どの よう な 回 路 を 使え ば 
よい か を 考え る 前 に , スピ ー カ の 動作 
を 解析 する 必要 が あり ます . これ を 詳 


之 こ ご 第 2 図 一 
の 第 1 図 中 の 
電圧 源 の 
等 価 回 路 
メタ = ニーー ア ーー テー 
Cs 選 7 


し く や る と きり が あり ませ ん し , スピ 
ー カ に 関し て は まっ た くし ろう と の 私 
に で きる は ず も あり ませ ん . そこ で 最 
も 簡単 な モデ ル を 設定 し , 話 を ピス ト 
ン ・ モ ーション の 領域 に 限る こと に し 
ます . 

まず 第 1 図 を 見 て くだ さい . 図 の 左 
半分 は 電気 系 の 等 価 回 路 , 右側 は 機械 
系 を モデ ル 化 し た も の で す . 図 中 Ri は 
ボイス コイル の 直流 抵抗 , Li は ボイス 
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ュ コイル を 固定 し て 測っ た イン ダク タン 
ス , 電圧 源 は ボイス コイ ル に 発生 する 
逆 起 電力 を 示し て いま す . この 逆 起 電 
力 の 大 き さ は ボイス コイ ル の 速度 に 比 
例 し ます か ら , ボイス コイ ル の 平衡 の 
位置 か ら の 変位 を *, 比例 定数 を ki と 
する と, ki dz/dt と な り ま す . また , 
その 極性 は 図 中 の 矢印 の 向き に 電流 が 
流れ た と き , ボイス コイル の 動く 方 向 
を の 正 の 方 向 と する と , 図 に 示し た 
向き に な り ま す . し た が っ て , ボイス 
ュ コイル の 入力 電圧 と 電流 の 間 に は 次 式 
が 成り 立ち ます . 


ー セ 。i ii し 
e 三 Rii 十 L: Fn 十 k dk (1) 


上 式 の 両辺 を ラプ ラス 変換 する と, 
E(S) = (Ri 十 LiS)I(S) 十 kiS 双 (S) 


と な り ま すず . 

一 方 機械 系 で は , ボイス コイ ル の 発 
生 す る 力 は その 電流 に 比例 する の で , 
kai, ダン パ に よる 復元 力 は フッ ク の 
法則 に 従う と し て kix と し ます . その 
他 に 速度 に 比例 する 抵抗 力 が 空気 の 粘 
性 その 他 に よっ て 生じ し ます か ら , その 
合計 を ksx と し ます . 可動 部 の 質量 を 
M と すれ ば , 運動 方 程 式 は , 


と な り ま す . これ も ラプ ラス 変換 し て 
又 に つい て 解く と , 


kz 
X(⑤)ー MS: 十 ksS 十 k。 


と な り ま す . これ を (2) 式 に 代入 し て 面 
辺 を I(S) で 割る と , スピ ー カ の イン ピ 
ー ダ ンス 関数 と し て , 
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ki kzS 


が 求 ま り ます . また (2) 式 と (④ 式 と か ら 
IS}》 を 消去 すれ ば , スピ ー カ の 伝達 関 
数 が 求 ま り ます が , 今回 は , は な きま 
す . 後 は (5 式 の イン ピー ダン ス を 合成 
すれ ば 良い わけ で す が , 始め の 2 項 は 
問題 な い の で , 第 3 項 だ け を と り 出 し 
て 考え ます . 
ki kz S 
MS* 十 ksS 十 k4 
の 分 母 分 子 を kikzS で 割る と , 


1 
MS ks k4 
kikz 由 kkz も kzS 


と な り ま す が , これ は kikz/MS, kikz 
/ks, kikzS/k。 と いう 3 つの イン ピー 
ダン ス を 並列 に 接続 し た も の と 考え る 
こと が で きま す . し た が っ て , 第 2 図 
の よう な C, R, し の 並 列 回 路 で , 


MI ニー _kikz 
に PT ks 
kiksz 
て て LLC 7 
1 末 (⑦ 


の 関係 が あれ ば , その 合成 イン ピー ダ 
ンス は (6) 式 に 一 致し ます . 

念 の た め に , 単位 を 調べ て お きま す 
と , MKS 単 位 系 を 使っ て , 

(人 h 状 =ー- 光 條 =. 


メー トル 
OO の 
ーー フ に ー 
ra の 
と な り ま すか ら , 


キロ グラ ム ・ メ ー ト ル ・ 


[ M 2 

kiks ボル ト ・ 秒 ・ ニ ュー トン 
ーー ムー ファ ラッ ド 
kiks 

[ ks ] 

ー- ボ ルト ・ 秒 ・ ニ ュー トン ・ メ ー ト ル 


メー トル ・ ア ン ペ ア ・ ニ ュー トン ・ 秒 
= テニ オーム 
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回 


飲 + の y+S リ ッ み = 了 ( を ) = = 
第 4 図 一 簡単 な 機械 系 の 例 
kikz 

は 詳 ] 

こ = ボルト <・ 秒 < ニュ ー ト ン ・ メ ー ト ル 
メー トル ・ ア ン ペ ア ・ ニ ュー トン 


= ニオ ー ム ・ 秒 = ヘン リー 

と な っ て , 間違い な いこ と が わか り ま 
す . 

結局 , スピ ー カ の 等 価 回 路 と し て , 
第 3 図 が 得 ら れ た わけ で す . 低 域 共振 
周波 数 f。 は , 


で きま り , 共振 の Q は Rs で 加減 で きま 
すか ら , バフ ル を 変え た と き の 影 響 も 
簡単 に シミ ュ レ ー ト で きま す . 


LCR ダ ミー・ ス ピー カ の 
特徴 と 問題 点 


第 3 図 の 回 路 ホ どの 程度 まで 真実 に 
近い か は , モデ ル の 設定 に 当っ て 立て 
た 仮定 が 正しい か どう か に か か っ て い 


第 1 表 一 アン プ の 動 特性 測定 用 ダミ ーSP 
を LCR で 近似 させ た と き の 特 性 


(A) カー 電圧 法 
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人 晶 +AcrS リ zzkse の ) 


(B) カー 電流 法 


c 間 +ee+/ リ egg=/(G) 


第 5 図 一 第 4 図 に つい て の 2 つの 等 価 回 路 
ます . ボイス コイ ル の 振幅 が 大 きく な 
り 過 ぎる と , ki 一 k4 は も は や 定数 で な 
く な り ま す が , アン プ の 動 特性 を 調べ 
る 目的 か ら は , スピ ー カ の 動作 領域 を 
直線 範囲 に 限定 し て も 差し つか えな い 
と 思い ます . また コー ン が 分 割 振動 し 
始め る 高 域 で は この よう な 集中 定数 系 
で 表わす こと は で き な く な り ま す が , 
分 割 振動 の 影響 が 出 な い の は コー ン の 
な い ダ ミー・ ス ピー カ で も 同様 で す . 
それ に 高 域 で は (5) 式 の うち 始め の 2 項 
が 主として きい て きま すか ら , 分 割 振 
動 に よる 誤差 は そん な に 大 きく な いと 


思わ れ ま す . 一 方 , この 方 式 の 特長 と 
し で 。 
1. まっ た く 音 が 出 な い 


fo, Q な ど を 簡単 に 変更 で きる 
・ 誰が 作っ て も ゃ 同じ 特性 の も の が 
で きる の で , 測定 デー タ に 客観 性 
が ある 
4。 いく ら で も ゃ 許容 入力 の 大 き な も 
の が で き , 価格 が 安い 
な ど が 考え られ ます 
残っ た 問題 は 実際 の 回 路 定 数 が どの 
くら い に な る か と いう こと で す . 実物 
の スピ ー カ を 測定 し て (7) 式 か ら 計算 す 
れ ば いち ば ん 良い わけ で す が , スピ ー 
カ を こわ さ な け れ ば 測定 で き な い 量 も 
あり ます の で , その 方 は メー カー さん 
に お 願い し た いと 思い ます . 
今回 は , コン ピュ ー タ で 特性 を 計算 
し な が ら カ ッ ト ・ ア ンド ・ ト ライ で 定 
数 を 求め る こと に し まし た . 第 3 図 中 
の 定数 は , 例 と し て 12 月 号 の ダミ ー 
スピ ー カ の イン ピー ダン ス 特 性 を , あ 
まり 半端 な 値 を 使わ な いで ほぼ 近似 で 
きる よう に 求め た 数 値 で す . この と き 
の イン ピー ダン ス 特 性 が 第 1 表 で す . 
これ を みて も や , この 程度 の ダミ ー 負 荷 
で も ゃ 十分 スピ ー カ ノ 
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